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El presente proyecto de investigación se llevó acabo en el Distrito Manuel 
Antonio Mesones Muro – Ferreñafe, con el objetivo de determinar la eficiencia 
de la macrófita flotante Eichhornia crassipes  empleando diferentes 
proporciones para mejorar la calidad del agua residual, con el fin de que los 
pobladores puedan hacer uso de estas aguas sin ningún peligro. 
Para ello se empleó dos humedales artificiales construidos a base de 
laboratorio, con medidas de: 60 cm de largo, 30 cm de altura y 30 cm de ancho. 
Dentro del humedal se colocó 25 litros del agua residual traída de las lagunas 
facultativas del Distrito. En el humedal 1 se empleó 0,153 gr. de Eichhornia 
crassipes y en el humedal 2,  se utilizó 0.313 gr. del macrófito.  El diseño que 
se empleó fue No experimental con prueba de hipótesis.  Se realizaron análisis 
al agua residual en 4 fechas distintas, cada 5 días. 
Ambos humedales iniciaron con los siguientes valores en cada parámetro: con 
un pH de 8.75, con 459 mg/L de sólidos disueltos, una DBO5 de 345 mg/L, una 
DQO de 350 mg/L  y una temperatura de 24.30°C. Los resultados finales, 
obtenidos en el humedal 1 (H1), con 0.284 g. de producción final de biomasa 
de la macrófita flotante Eichhornia crassipes, fueron los siguientes: 7.77 de pH, 
104 mg/L en sólidos disueltos totales, una remoción del 88.26% de DBO5, una 
remoción del 85.14% de DQO y por último una temperatura de 21.65°C. En 
cuanto al humedal 2 (H2), con 0.284 g. de producción final de biomasa de la 
macrófita flotante Eichhornia crassipes, se obtuvo los siguientes datos finales: 
7.66 de pH, con 55.3 mg/L en sólidos disueltos, una remoción del 97.68% de 
DBO5, una remoción del 97.42% de DQO y por último una temperatura de 
21.58°C.  
 






The present research project was carried out in the Manuel Antonio Mesones 
Muro - Ferreñafe District, with the objective of determining the efficiency of the 
floating macrophyte Eichhornia crassipes using different proportions to improve 
the quality of wastewater, in order that the inhabitants can make use of these 
waters without any danger. 
To this end, two artificial wetlands built with a laboratory were used, with 
measures of: 60 cm long, 30 cm high and 30 cm wide. Within the wetland, 25 
liters of wastewater brought from the facultative lagoons of the District was 
placed. In wetland 1 0.153 gr. of Eichhornia crassipes and in wetland 2, 0.313 
gr. of the macrophyte. The design used was not experimental with hypothesis 
testing. Residual water analyzes were performed on 4 different dates, every 5 
days. 
Both wetlands started with the following values in each parameter: with a pH of 
8.75, with 459 mg / L of dissolved solids, a BOD5 of 345 mg / L, a COD of 350 
mg / L and a temperature of 24.30 ° C. The final results, obtained in the wetland 
1 (H1), with 0.284 g. of final biomass production of the floating macrophyte 
Eichhornia crassipes, were the following: 7.77 pH, 104 mg / L in total dissolved 
solids, a removal of 88.26% of BOD5, a removal of 85.14% of COD and finally a 
temperature of 21.65 ° C. As for wetland 2 (H2), with 0.284 g. of final biomass 
production of the floating macrophyte Eichhornia crassipes, the following final 
data were obtained: 7.66 pH, with 55.3 mg / L in dissolved solids, a removal of 
97.68% of BOD5, a removal of 97.42% of COD and finally a temperature of 
21.58 ° C. 
 




El agua es un recurso natural de vital importancia para el desarrollo de los 
seres vivos, sin embargo a medida que la población se ha ido 
incrementando, el hombre ha hecho un uso irracional de este elemento, 
generando así el aumento de aguas residuales. Estas aguas al ser vertidas 
en los ríos, mares lagos o lagunas, sin recibir tratamiento alguno, alteran la 
calidad de estos cuerpos receptores, debido al alto índice de contaminantes 
físicos, químicos, orgánicos y biológicos que presentan las aguas residuales 
no tratadas. 
La contaminación que origina estas aguas residuales no solo daña al 
recurso hídrico sino también afecta al suelo, alterando sus propiedades 
físicas y químicas. 
En el Perú, los municipios y empresas prestadoras de servicios de 
saneamiento, están encargadas de brindar el tratamiento y disposición final 
de estas aguas residuales. Sin embargo de las 253 localidades del ámbito 
de las EPS que existe en nuestro país, solo 164 vierten total o parcialmente 
sus aguas residuales al alcantarillado, las mismas que son transportadas 
hacia una PTAR, las 89 restantes no disponen de este tratamiento y vierten 
sus aguas de manera directa hacia los mares, ríos y drenes. (ANA, 2016). 
El distrito Manuel Antonio Mesones Muro – Ferreñafe, trata sus aguas 
residuales a través de lagunas facultativas, sin embargo estás han venido 
operando de manera incorrecta, razón por la cual se busca implementar un 
tratamiento de bajo costo económico para mejorar la calidad de estas 
aguas.  
Para dar solución a esta problemática se hizo uso del macrófito flotante 
Eichhornia crassipes, esta especie es capaz de remover grandes 
cantidades de materia orgánica y de sustancias contaminantes. La 
macrófita fue aplicada en un humedal artificial, con el fin de remover los 





1.1. Realidad Problemática 
Se conoce como aguas residuales, aquellas aguas donde sus 
características de origen han sido alteradas, afectando así su 
calidad. Debido a las actividades realizadas por el hombre; 
necesitando así un previo tratamiento, para después ser reutilizadas 
o vertidas. En el Perú se cuenta con 50 Entidades Prestadoras de 
Servicios de Saneamiento, este servicio cubre el 69,65%  de la zona 
urbana; los pobladores que no tienen acceso a este servicio de 
alcantarillado vierten sus aguas de manera directa a los mares, ríos, 
lagos y algunas personas la utilizan para riego. (OEFA, 2014). 
Las aguas residuales municipales del Distrito Manuel Antonio 
Mesones Muro, pasan por un sistema de tratamiento; el cual cuenta 
con 2 lagunas facultativas, sin embargo estas lagunas no cumplen 
con la función de dar el debido tratamiento a estas aguas residuales 
para que después sean vertidas, afectando de esta manera a la 
población y a los cultivos de la zona. 
Ante dicha problemática, se ha buscado dar una solución que tenga 
un bajo costo económico, es por ello que se ha optado el hacer uso 
de una especie vegetal, Eichhornia crassipes. Para mejorar la calidad 
de estas aguas residuales, removiendo sus contaminantes, antes de 
que sean directamente vertidas hacia los cuerpos de agua del 
Distrito.  
El macrófito flotante Eichhornia crassipes, según estudios realizados 
posee un alto índice de absorción en su raíz, tallo y hojas, la misma 
que es capaz de absorber metales pesados y contaminantes de las 
aguas residuales, puesto que estas plantas la utilizan como parte de 
su crecimiento, ayudando así a descontaminar el agua. 
Dicha especie se aplicará en un humedal artificial, en diferentes 
cantidades de biomasa, donde cumplirá con su función 
fitorremediadora, la cual hará que reduzcan los contaminantes del 
agua, mejorando así su calidad. 
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Los humedales artificiales son utilizados para tratar aguas residuales 
haciendo uso de plantas acuáticas, dentro de los humedales 
artificiales podemos encontrar los de superficie libre y también los de 
flujo superficial. (ROMERO, J. 2005). 
1.2. Trabajos Previos 
FIALLOS N, Liliana y RAMIRO, J. 2011 La presente investigación 
se basó principalmente en mejorar los parámetros físicos y químicos 
del agua de la estación El Peral, en Ambato Ecuador , pues estas 
aguas a pesar que pasan por un sistema de tratamiento, no cumplen 
con las características físicas y biológicas, contaminando así al río 
que se encuentra en la zona. 
Para realizar dicho trabajo se empleó un diseño experimental AxB 
con dos réplicas, para los factores se hizo uso de dos especies 
vegetales: lechuguín y carrizo, los cuales fueron puestos en dos 
estanques por separado y el tiempo de toma de muestras se dieron 
en: 0, 10, 20, y 30 días.  
Los análisis estadísticos en Statgraphics Plus fueron los análisis de 
varianza y pruebas de Tukey el 5%. En donde se evidenció las 
diferencias de estadística entre cada uno de los tratamientos com un 
nivel de 5%. 
Los resultados obtenidos fueron los siguientes: Temperatura: 
18.50°C a los 0 días, 18°C a los 10 días, 18.30°C en 20 días y 
18.20°C en los 30 días. El pH: 7.84 en 0 días; 7.9 en 10 días; 7.70 en 
20 días y 7.30 en 30 días. Conductividad en relación a los 0-10-20-30 
días: 702 us/cm, 392 us/cm, 374 us/cm y 323 us/cm. En relación a la 
DQO: en 0-10-20 y 30 días: 162 mg/L, 79 mg/L, 61 mg/L y 52 mg/L. 
En la DBO5: 56 mg/L, 21.40 mg/L, 15.80 mg/L, 8.40 mg/L.  
POVEDA, Rebeca. 2014. En el Cantón Ambato-Provincia de 
Tungurahua, se llevó a cabo el estudio de investigación debido a la 
presencia de aguas residuales vertidas por parte de las industrias a 
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los ríos, tomando en cuenta que la población hace uso de éste 
afluente para su riego agrícola. 
Para mejorar la calidad de dicho río se utilizó 5 especies vegetales 
dentro de ellas la especie Eichhornia crassipes, la obtención de estas 
fueron sometidas a un proceso de selección (SCREENING), para de 
esa manera escoger la plantas que se encuentren en mejor 
condición. Después fueron colocadas en recipientes plásticos de PET 
con 12 litros, las mismas que fueron llenadas con aguas residuales, 
se tomaron datos durante 6 semanas.  Para la selección de las 
especies se desarrolló un proceso de pre-selección. Para evaluar 
cada uno de los parámetros que se tomó en cuenta con las 
diferentes especies, se hizo uso del programa Excel, así como 
también el paquete informático Statgraphics plus con el 95% de 
confianza, así mismo para determinar la diferencia de biomasa se 
utilizó la prueba de TUKEY. 
A los 30 días se obtuvieron resultados, tales como: variación del pH 
del agua en función a la especie Eichhornia crassipes en un rango de 
7,2 – 8,6; en conductividad de 137 – 170  us/cm,  producción de 
biomasa 0,65 gr/día, un peso seco de 0,67 gr. Resultados del agua 
residual agrícola: dureza disminuyó de 120 a 77,6 ppm; Nitritos de 10 
– 1 ppm; Solidos totales de 546 – 510 ppm; pH de 8,19 – 7,31, DQO 
de 24 – 8 ppm; DBO5 de 20 a 0,6 ppm y E. coli Fecal de 6000 – 2000 
NMP/ 100 ml. 
ARTERO, Ingrid y QUISQUE, Maira. 2012. El presente estudio de 
investigación se llevó a cabo por causa de los graves problemas 
existentes con el recurso hídrico en el Salvador, en el cual las aguas 
residuales  domésticas son fuentes principales de contaminación. Por 
esta razón se llevó a cabo la depuración de estas aguas 
implementando microhumedales artificiales de tipo subsuperficial en 
las viviendas de las familias de San Salvador. 
El tipo de estudio que se realizó fue experimental y transversal, 
debido a que los análisis se llevaron a cabo en un período de 6 
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semanas. Se hizo dos tipos de microhumedales artificiales de tipo 
subsuperficial de 4 estadíos denomidandos; Microhumedal Artificial 1 
y 2 con dos fases cada uno, colocando 6 galones de agua residual y 
en ella se usó dos plantas acuáticas Thypa domingensis y Eichhornia 
crassipes. La muestra que se utilizó fue el agual residual producida 
por una familia de 5 miembros.  
Los resultados que se obtuvieron fueron: en el microhumedal con 
Eichhornia crassipes la temperatura en la fase I se obtuvo una 
temperatura entre 15 y 30°C, y en la fase II se mantuvo constante 
entre 15 y 30°C, igual que la primera. En ambas fases de observa 
que el pH se mantiene constante entre los límites 5.5 y 9.0. En la 
fase I se obtuvo un Oxígeno Disuelto de 0.9 mg/L (inicial) y 3.2 mg/L 
(final); una DBO de 1396.7 mg/L inicial y al final un 65 mg/L de DBO, 
en la fase II se obtuvo un Oxígeno disuelto de 1.0 mg/L al inicio y al 
final 3.1 mg/L; una DBO de 2310 mg/L al inicio y después del 
tratamiento un 7 mg/L. En el microhumedal con Eichhornia crassipes 
en la fase I se obtuvo 1.8 mg/L removiendo a < 0.2 mg/L de sólidos 
sedimientados y en la fase II se removió de 2.5 mg/L a < 0.2 mg/L. 
GARCIA Trujillo, Zarela. 2012. En el presente estudio de 
investigación se llevó a cabo estudios enfocados en las aguas 
residuales de PTAR-CITRAR en Lima, pues a pesar que las aguas 
residuales cumplen con un tratamiento, el objetivo de aplicar estas 
especies fue mejor la calidad de estas  aguas, para ello se hizo uso 
de tres especies de plantas, Azolla filiculoides, Lemna minor y 
Eichhornia crassipes. 
Para la determinación de la eficiencia de estas especies se utilizó la 
técnica de flujo contínuo, compuesta por tres estanques. La primera 
fase del experimento consistió en aplicar las dos especies de plantas 
acuáticas, utilizando el efluente de la planta de tratamiento, además 
se trabajó con un control (sin plantas) para analizar el efecto 
depurador de las plantas. La segunda fase consistió en un flujo lento. 
Se hizo uso de un acuario el mismo que hizo la función de un 
humedal con medidas de 19 cm de profundidad, 39 cm de largo y 
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19.5 cm de ancho, el mismo que abarcó un volumen de 14.45 L de 
agua. 
Una vez concluido el proceso se obtuvieron los siguientes resultados: 
se removió 73% de Oxido disuelto, en la DBO fue de 26.5%, el pH se 
mantuvo entre 7.54 – 10.40, remoción de 86% en un periodo de 
retención de 2.5 a 5 días, la conductividad en los dos efluentes 
fueron: 495.42 μs/cm y 484.23 μs/cm . En la planta: requerimiento de  
1.5 y 2.14 mg/l de fósforo y 9.9 – 14.7 mg/l de Oxígeno disuelto, 
temperatura de 18.2 a 24.2°C, la producción de biomasa fue de 
1,197 gr, la densidad del peso húmedo de 5.77 g/cm2/día, un 0,577 
Kg/día  de carga operacional. 
JARAMILLO Jumbo et al. 2012. En la Universidad Politécnica 
Salesiana Sede Cuenca, se realizó una investigación basada en la 
fitorremediación usando dos especies vegetales, Eichhornia 
crassipes y Lemna minor, estas se usaron en aguas residuales 
producto de la actividad minera, las cuales son descargadas de 
manera directa al agua del mar contaminando así gran parte de éste 
recurso provocando muerte en los animales acuáticos. Para la 
obtención de especies vegetales se tomaron en cuenta condiciones 
como: pigmentación, anomalías en cualquiera de sus partes, plantas 
jóvenes y que posean un buen espesor radicular. Se utilizó 7 
especies de Eichhornia crassipes. El estudio se realizó en estanques, 
con una temperatura de 16.2°C y humedad de 6,4%, en base a tres 
fases: adaptación, nutrición y de intoxicación, durante un periodo de 
15 días en 10 litros de aguas.  
Para la investigación se llevó a cabo un diseño completamente al 
azar con un solo factor, tres niveles y una variable de respuesta. 
Para validar las hipótesis se utilizó el programa Minitab 16, utilizando 
la función varianza de un solo factor (ANOVA). 
Los resultados que se obtuvieron fueron: 7.2 pH, 2.1 – 2.8 mg/l de 
DBO y 33 mg/l de DQO, conductividad de 269 – 410 µS. 
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AKHIR, Mohd et al. 2017. La siguiente investigación se llevó a cabo 
debido a la existencia de industrias hoteleras en Malasia, que al ser 
un país en desarrollo enfrenta un aumento de residuos. Las aguas 
residuales provenientes de los hoteles instalados en este lugar, 
generalmente reciben tratamiento de manera imparcial, razón por la 
cual dentro del estudió se realizó la construcción de un humedal a 
pequeña escala, haciendo uso de seis macrófitas acuáticas, dentro 
de ellas el Jacinto de agua. Este estudio se llevó a cabo en The 
Frangipani Resort & Spa, haciendo uso de estas aguas, incluyendo 
las aguas de baños, lavanderías, cocinas y otras. 
El estudio fue realizado en dos conjuntos, uno de ellos fue ejecutado 
a mediados de enero y a mediados de septiembre. Se hicieron tres 
réplicas en cuanto a las muestras de las aguas residuales y fueron 
tomadas en cuatro puntos diferentes. El análisis se llevó a cabo por 
los métodos de estándar (APHA 199) 
Los resultados que se obtuvieron desde enero a septiembre fueron 
los siguientes: el pH fue de 1.2% en enero (6.59 ± 0.157) y 5.3% en 
septiembre (6.73 ± 0.141). El aumento, este pH se dio debido a la 
presencia de algas verdes. Se obtuvo una DBO con un rango de en 
enero, el conjunto de datos en promedio es del 52.1% (15.906 ± 3.4) 
en comparación con el 14.5% (39.5 ± 4.28), de datos de septiembre. 
En cuanto a la DQO se obtuvo una eliminación final de 49.7% (60.4 ± 
34.99) en enero y 66.9% (53.0 ± 13.27) en septiembre.  
OCAMPO, P y TIGREROS E. 2013. Realizó una investigación 
basada en el tratamiento de las aguas residuales domésticas, las 
mismas que son vertidas inadecuadamente en el recurso hídrico de 
Guabas - Colombia, tomando como puntos de muestras algunos de 
los efluentes del mismo. El proyecto consistió en utilizar plantas 
acuáticas en las mismas cuencas, para mejorar la calidad del agua, y 
actuaron como un filtro para disminuir el nivel de contaminación.  
Las mediciones para la velocidad y caudal que se realizaron fueron in 
situ, sin embargo se tomaron muestras para obtener resultados de 
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los parámetros físicos y químicos: 8.31 de pH, temperatura de 
25.9°C, turbiedad de 114 UNT, DBO 6.33 mg O/l, DQO, 30.7 mg O/l 
y Nitratos 0.754 mg N-NO3. 
OLUKANNI, David y KOKUMO, Kola. 2013. Llevó a cabo un estudio 
en la ciudad de Ota - Nigeria, tomando en cuenta que en los últimos 
años su población ha ido aumentando y con ella la presencia de 
aguas residuales, los mismos que son almacenados en tanques 
sépticos, el objetivo de esta investigación fue mejorar la calidad de 
estás aguas residuales, haciendo uso de un humedal artificial debido 
a su bajo costo económico y así mismo de la especie Jacinto de 
agua. 
Se construyó un humedal artificial de tipo superficie de agua libre en 
tanques facultativos aeróbicos con una profundidad de 1,2 m. El 
humedal albergó un volumen de 23.16 m3 de agua residual. 
Los resultados de los parámetros analizados, fueron los siguientes: el 
pH tuvo una variación de 6.16 – 6.56. Total de Sólidos Disueltos tuvo 
una remoción de 12,64%, con un rango de 87 – 76mg/L, de inicio y 
final. Se  tuvo una remoción de DQO de 68.17%, con un rango inicial 
de 330.50 mg/L y final 105.19 mg/L; y por último una DBO con 
69.69% de remoción, teniendo un 298.35 mg/L al inicio y 90.43 al 
final. 
1.3. Teorías relacionadas al tema 
1.3.1 Eficiencia de la macrófita flotante Eichhornia 
crassipes 
(GARCIA, Z. 2012). La eficiencia de la macrófita flotante 
Eichhornia crassipes se define como la capacidad depuradora 
que posee la especie para remover los nutrientes presentes 
en los diferentes tipos de aguas residuales, donde cada una 
de sus partes cumplen funciones, el proceso fotosintético que 
es realizado en la superficie del agua y sus raíces que se 
expanden hacia la parte de abajo del agua. 
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Así mismo el autor me da a conocer los indicadores para 
determinar la eficiencia de la macrófita flotante Eichhornia 
crassipes. Se realiza a través de un análisis fisiológico, 
tomando en cuenta los siguientes indicadores: 
 pH.- Debe oscilar entre 6.86 y 10.42 
 Temperatura.- Es de gran importancia tomar en cuenta 
éste parámetro puesto que tiene intervención en los 
procesos fisiológicos y biológicos en un sistema de 
tratamiento. Debe ser debidamente controlado, puesto 
que si existe una alta temperatura llega a darse un 
descenso en la Eichhornia crassipes. (25 a 31°C) 
 Biomasa.- La producción de la biomasa nos indica la 
cantidad de la cosecha que se obtiene al final del 
tratamiento; para obtener este resultado se realiza la 
diferencia de los pesos: Peso final - Peso inicial. 
(CAMACHO, J y ORDOÑEZ, L. 2008). Menciona que la 
eficiencia de la Eichhornia crassipes consiste en la 
descomposición y asimilación de nutrientes, tanto en materia 
orgánica e inorgánica. Se toman en cuenta ciertas ventajas 
considerando el efluente a tratar, motivo por el cual se debe 
hacer un seguimiento contínuo para garantizar la eficiencia de 
la Eichhornia crassipes. Dicho autor me nombra los siguientes 
indicadores: 
 pH.- Las unidades de pH varía entre 7,87 y 8,15. Se 
debe tomar en cuenta que el pH no sea alcalino, para 
que no perjudique el mecanismo de desnitrificación 
biológica. 
 Biomasa.- Una vez que se obtiene la cantidad 
necesaria de la especie, se inicia el proceso de 
evaluación para la biomasa tomando en cuenta su 
crecimiento. Para sacar la biomasa se toma en cuenta 
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la siguiente operación: Biomasa producida = Peso (kg) / 
Superficie cubierta  
 Temperatura.- La temperatura es considerada como 
principal limitante para el desarrollo de la Eichhornia 
crassipes, es por eso que debe estar en un rango de 20 
– 30°C, para poder obtener mayor eficiencia. 
(POVEDA, R. 2014) Define que la eficiencia de la macrófita 
flotante Eichhornia crassipes se basa principalmente en la 
disminución de algunos parámetros contaminantes presentes 
en el agua residual, así mismo menciona que para evaluación 
de ésta macrófita se debe tomar en cuenta el porcentaje de 
producción de biomasa. Los indicadores a tomarse en cuenta, 
según Poveda son:  
 pH.- Las debidas condiciones ambientales para el 
debido desarrollo de la especie de macrófita flotante 
Eichhornia crassipes oscila entre 7,2 – 8,6 pH y para 
conductividad un rango de 137 – 170 µs/cm. 
 Biomasa.- El incremento de la biomasa se identifica a 
través del tiempo, se obtiene un promedio de 0,65 
gr/día, en un período de 30 días. 
 Temperatura.- Esta oscila entre 25 – 30°C, de es 
importante tomarlo en cuenta puesto que si la macrófita 
se encuentra en temperaturas muy bajas, la planta 
tiende a morir, así mismo cuando se expone a 
temperaturas pasadas del límite. 
 
1.3.2 Calidad de agua residual 
(TORRES, E. 1994). La calidad de agua residual se define a la 
minimización de efectos negativos presentes en el agua, el 
mismo que ocasiona grandes variaciones, afectando su 
composición. La calidad del agua residual tiende a depender 
del grado de tratamiento necesario que se le da, en el mismo 
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que se busca regular parámetros, físicos, químicos y 
microbiológicos. 
Bajo las investigaciones hechas por dicho autor, me menciona 
las siguientes dimensiones físicas y químicas con sus 
indicadores: 
Parámetros Físicos:  
 Temperatura 





 Sólidos disueltos totales 
(PACHECO, J. et.al. 2004). La calidad de agua residual se 
basa en la elaboración de un diagnóstico físico, químico y 
bacteriológico, puesto que a partir de estos se puede clasificar 
si el agua es apta para el uso humano. De acuerdo a estos 
parámetros se define una “buena calidad”, “calidad media” y 
“mala calidad”. 
El autor menciona los siguientes parámetros con sus 









(BORBOLLA, M. et al. 2003). Menciona que la calidad del 
agua se basa en conocer las características fisicoquímicas del 
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agua, y que a través del análisis de cada una de estas 
características se obtiene un rango, el cual define la calidad. 
Los parámetros a analizar son los siguientes:  
Parámetros Físicos: 






 Sólidos Disueltos Totales 
(CARDONA, J y GARCÍA, L. 2008). Menciona que la calidad 
del agua residual se determina por los parámetros químicos, 
físicos y biológicos, los mismos que establecen si el agua está 
dentro de los parámetros para su determinado uso. 
Parámetros Fisicoquímicos: 
 Sólidos totales.- Residuos que 
quedan después de una disipación 
del agua a temperaturas entre 103 a 
105°C. 
 DBO.- Es la materia orgánica 
presente en el agua y se expresa por 
la cantidad de oxígeno presente en el 
agua, para la degradación de la 
materia orgánica. 
 DQO.- Es la cantidad de un oxidante 
químico presente en el agua. 
 pH.- Es la actividad de ion hidronio 
H+, expresándose en moles por litro.  
(FERNANDÉZ, E. 2006). La calidad del agua residual tiene 
relación directa con el uso que se le va a dar. El agua que 
posee altos niveles de nitratos y otros metales, es considerada 
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agua de mala calidad, no apta para el consumo humano. La 
calidad del agua residual depende de su composición, la cual 
determina qué tipo de tratamiento se deben realizar. El autor 
menciona los siguientes indicadores: 
 DQO.- Es el oxígeno que se encarga 
de consumir la materia orgánica 
presente en el agua residual. 
 DBO.- Es cantidad de oxígeno que 
necesitan los microorganismos 
aerobios para que eliminen la 
materia orgánica presente en el 
agua. 
 
1.3.3 MARCO CONCEPTUAL 
1.3.3.1 Jacinto de agua 
Es una planta acuática conocida también como macrófita, el 
mismo que cumple un importante papel en el ecosistema 
acuático, protegiendo y brindando alimento a muchos 
organismos. Esta especie es útil para el ser humano, puesto 
que la utilizan como materia prima de las industrias y para 
procesos de biorremediación. (ARROYAVE, María del Pilar. 
2004) 
1. Descripción 
El lirio acuático o Jacinto de agua pertenece a la familia 
Pontederiaceae, es considerada como una maleza acuática. 
Esta especie se desarrolla en la interfaz agua-aire a través 
de sus raíces y hojas. Es considerada también como una 
hierba de libre flotación, perenne y estolonífera. (THAM, Ho. 
2012) 
a) Hojas 
Esta especie presenta dos tipos de hojas, unas llegan a 
medir hasta 60 cm. de largo cuando están erguidas y las 
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otras tienen forma redonda y llegan a medir hasta 30 cm 
de diámetro. Ambos tipos de hojas son lisas y brillantes. 
Los tallos de las hojas pueden llegar a medir hasta 50 cm 
de largo, tienen forma de vejigas bulbosas, esto permite 
flotar a las plantas en el agua. 
b) Raíz 
Posee una raíz principal con varios laterales, generalmente 
son largas, las mismas que son capaces de explotar una 
gran cantidad de nutrientes que se encuentran en las aguas 
de origen residual. 
2. Habitad 
El Jacinto de agua se reproduce en zonas donde el agua se 
mueve lentamente, como: humedales y lagos. Crece en 
zonas ricas en nutrientes, tienden a tolerar un pH ácido, sin 
embargo para su crecimiento óptimo debe estar en un rango 
de 6-8. La temperatura para su crecimiento tiene un rango 
de 1 a 40°C, siendo más recomendables temperaturas 
promedias de 25 a 27.5°C.  
3. Reproducción 
Posee una reproducción rápida debido a que se reproduce 
sexual (semillas) y asexualmente (estolones). Siendo más 
rápida la reproducción asexual debido a la propagación a 
través de las yemas axilares. Su crecimiento es estimulado 
por la presencia de escorrentías, pues estas traen consigo 
gran cantidad de nutrientes. Su crecimiento depende de 
estos. 
 
4. Purificación del agua 
El Jacinto de agua posee una gran capacidad para remover 
contaminantes de las aguas contaminadas, tales como: 
sólidos disueltos, sólidos suspendidos, metales pesados, 
entre otros. Son empleados en humedales, en dónde sus 
raíces cumplen con la función de remover los contaminantes. 
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La macrófita debido a su acelerado crecimiento ha sido 
considerada también como una plaga, la misma que llega a 
invadir gran parte del lugar donde se desarrolla. Sin embargo 
esta planta es capaz de absorber y acumular una gran 
cantidad de nutrientes, razón por la cual es capaz de 
remover contaminantes de las aguas residuales. (ARENAS, 
Adolfo. et al. 2011) 
5. Como Combustible alternativo y fuente de energía 
El Jacinto de agua cumple con las condiciones necesarias 
para la producción de bioenergía, debido a que posee un 
alto contenido de celulosa y su producción es abundante. 
Sin embargo tiene como desventaja el gran contenido de 
agua con un porcentaje de 90%. Su biomasa puede ser 
utilizada para la producción de biogás, el mismo que sirve 
como energía para las zonas rurales. También puede ser 
utilizado para producir etanol, debido al alto contenido de 
agua en sus tejidos. (KEAWMANEE, Ratchanon. 2015) 
6. Para uso agrícola e insumos de animales 
En algunos países como Indonesia, Filipinas, China y 
Tailandia, se utiliza el Jacinto de agua como materia prima 
de alta calidad para aves de corral y algunos animales no 
rumiantes, todo esto gracias a que esta especie tiene un alto 
contenido de minerales, vitaminas y proteínas. 
Por otro lado, se puede hacer uso del Jacinto de agua como 
compost o abono verde, para mejorar la calidad de los 
suelos. Sin embargo no son recomendables los Jacintos de 
agua que han sido utilizados en aguas residuales con 
contenido de metales pesados o cualquier sustancia tóxica. 




1.3.3.2 Especie Eichhornia crassipes 
(DÁVALOS, Rene y TUNY, Frank. 2011). Es una especie 
flotante que posee raíces sumergidas, caracterizada también 
por carecer de tallo, se lo conoce también como Jacinto de 
agua, Violeta de agua, buchón, lirio de agua, lechuga de agua. 
Pertenece a la familia de Pontederiaceae, originaria de la 




 Posee hojas sumergidas lineares, algo redondeadas y 
abovadas, las mismas que poseen hinchazones que 
facilita la flotación de la planta. 
 La raíz es negra con extremidades blancas cuando las 
especies son jóvenes, cuando son adultas poseen un 
color negro violáceos. 
 Requiere de una intensa iluminación, de manera que si 
es utilizada de manera artificial requiere de una rampa 
luminosa completa. 
 Debe ser cultivada en una temperatura entre 20 – 30°C, 
la especie no resiste a temperaturas bajas. 
 Necesita estar en aguas que posean poca corriente o 
que estén estancadas y así mismo con una intensa 
iluminación. 
 Es considerada como una de las especies más invasoras 
en el mundo. 
 
Composición química 
El Jacinto de agua posee un alto contenido de agua la misma 
que varía entre un 93 y 95%, la composición también tiende a 
varias dependiendo del medio en donde la planta realice su 
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crecimiento. Cuando existe nutrientes abundantes la especie 
tiende a desarrollarse al máximo, adquiriendo un color intenso 
entre azul-verdoso. 
Efecto depurador 
A través de experimentos realizados con la especie Eichhornia 
crassipes se ha demostrado que el uso de esta especie es 
eficiente removiendo una gran cantidad de contaminantes de las 
aguas residuales, apartando en gran cantidad cargas de 
Nitrógeno, Fósforo; observando que el tamaño de la planta y su 
raíz influyen en la remoción de los contaminantes. El 
crecimiento de la especie varía entre 123 y 487 g/ .d en peso 
húmedo. 
Técnicas de estanques de Eichhornia crassipes para 
depurar aguas residuales 
Condiciones para el tratamiento 
 Clima: La especie Jacinto de agua tolera temperaturas 
que varía entre 16 y 30°C, se comprende mejor entre 20 
y 26°C. 
 Profundización: Debe ir de 0.45 m – 1.2 m para que de 
esta manera el agua posea un mezclado vertical la 
misma que permita que las raíces de la planta esté en 
contacto.  
Preparación de la planta 
 Selección: Para la selección de la planta es 
recomendable escoger las plantas más pequeñas y que 
estén iniciando su proceso reproductivo. 
 Desinfección: Es depositado en tanques depuradores de 
10m3 de capacidad, después se coloca una 
concentración de cloro de aproximadamente 50 ppm, 
para de esta manera combatir las bacterias y hongos. 
31 
 
 Siembra: Después del proceso de desinfección las 
plantas se deben colocar en gavetas para de esta 
manera facilitar el transporte, desechando las plantas que 
no se encuentran en buen estado. 
 Mantenimiento: La especie Jacinto de agua, 
caracterizada por ser una especie que se multiplica de 
manera rápida es necesario realizar la podación de la 
especie para que de esta manera no se dañe el cerco o 
los conductos de obstruyan. En caso de que no se realice 
el podado las plantas llegan a marchitarse. 
 
1.3.3.3 HUMEDALES ARTIFICIALES 
ARIAS, Carlos y BRIX Hans. 2003. Señala que el aumento en 
la generación de aguas residuales ha orillado a buscar 
alternativas de solución para dar un tratamiento de  depuración 
eficaz y de bajo costo económico, uno de los tratamientos más 
viables es la ejecución de lagunas, de humedales artificiales y 
de sistemas de infiltración. 
El uso de humedales para el tratamiento de aguas residuales 
con el pasar de los años se ha ido incrementando, puesto que 
se ha probado que poseen un gran efecto en la disminución de 
materia orgánica, en la asimilación y transformación de 
nutrientes y así mismo en reducir las sustancias tóxicas de las 
aguas que son vertidas al ambiente sin tratamiento alguno. 
A parte de tener la acción de depurar aguas residuales, los 
humedales artificiales poseen beneficios ambientales como: el  
mejorar calidad ambiental, ayudan en la generación de zonas 
de amortiguamiento y reutilización de las aguas residuales para 




CLASIFICACIÓN DE HUMEDALES ARTIFICIALES: 
Los humedales artificiales tienen un clasificación muy diversa, 
es por eso que se sugiere una clasificación que vaya de 
acuerdo a la materia vegetal, tomando en cuenta sus 
características: (ARIAS, Carlos y BRIX Hans. 2003) 
a) Humedales Construidos, basado principalmente en el uso 
de macrófitas flotantes, por ejemplo: Eichhornia crassipes 
y Lemna minor. 
b) Humedales Construidos, haciendo uso de macrófitas 
sumergidas, como es el caso de: Littorell uniflora y 
Potamogeton crispus. 
c) Humedales Construidos, empleando macrófitas de hojas 
flotantes, como por ejemplo: Nymphaea alba y 
Potamogeton gramineus. 
d) Humedales Construidos a base de macrófitas 
emergentes, en este caso se presentas especies como: 
Thypa latifolia y Phragmites australis. 
Para el tratamiento de aguas residuales se puede hacer uso de 
cualquiera de los humedales antes mencionados, tomando en 
cuenta las condiciones ambientales para la adaptación de las 
plantas. Los humedales artificiales poseen una posible 
subdivisión con macrófitas: (ARIAS, Carlos y BRIX Hans. 
2003) 
• Humedales de flujo subsuperficial.- En los humedales 
de flujo horizontal, el agua tiende a distribuirse en el 
extremo del lecho, se infiltra y va en sentido horizontal 
atravesando un mecanismo granulado de relleno, así 
como también las raíces de las plantas, al final del 
tratamiento el agua es recogida y evacuada a través de 
tuberías. Los humedales de flujo horizontal posee una 




• Sistemas híbridos.- Es la combinación de los 
humedales de flujo libre con la de flujo horizontal, en este 
sistema el agua tiende a circular expuesta a la atmósfera. 
Su uso dependerá del tratamiento del agua a tratar. 
• Sistemas con flujo vertical.- En los humedales de flujo 
vertical el agua va de manera descendente y percola en 
el humedal, la misma que es vertida y así mismo 
distribuida por la superficie del lecho, cuya profundidad 
es de 1m. Los humedales de flujo vertical poseen una 
cierto ventaja, puesto que tiene mayor capacidad para 
nitrificar el agua y en la eliminación de la DBO5. 
• Humedales artificiales de flujo superficial.- Es un 
sistema que hace uso de plantas acuáticas donde el 
agua pasa a través de sus raíces y tallos. Estos 
humedales están directamente expuestos a la atmósfera, 
poseen una profundidad no mayor a 6 m.; y se puede 
decir que son una modificación de las lagunas 
convencionales. Dentro de estos humedales se alberga 
diferentes especies de aves y peces. (DELGADILLO, 
Oscar et al. 2010). 
1.3.3.4 AGUAS RESIDUALES 
Se conoce como aguas residuales aquellas aguas que son el 
resultado del sistema de abastecimiento de una población, las 
mismas que ya han sufrido cambios en sus características 
físicas y químicas, debido a la intervención de la mano del 
hombre, como: industrias y actividades domésticas. (GREFA, 
Luis. 2013). 
Tratamiento de Aguas Residuales 
El incremento de líquidos aumenta la necesidad de implementar 
sistemas de tratamiento para eliminar los contaminantes 
presentes en las aguas residuales. El tratamiento de estas 
aguas es importante para prevenir la contaminación del agua, el 
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mismo que puede ser utilizada para uso  agrícola. (VINUEZA, 
JUAN. 2014). 
Clasificación de aguas residuales 
Las aguas residuales de acuerdo a su lugar de origen, son 
clasificadas de la siguiente manera: (GREFA, Luis. 2013). 
a) Aguas residuales industriales.- Estas aguas son el 
resultado de cada una de las actividades que se realizan 
dentro de las industrias. Presentan un alto índice de 
contaminación. 
b) Aguas residuales domésticas.- Estas aguas son 
originadas por el hombre, en sus hogares; las mismas 
que han sido utilizadas para cocina, baño y otros. 
c) Aguas residuales pluviales.- Estas aguas son 
originadas por las grandes lluvias, las mismas que son 
descargadas en el suelo, trayendo consigo una gran 
cantidad de tierra, hojas, arena, entre otros elementos. 
Características de las aguas residuales  
Las aguas residuales presentan características físicas, químicas 
y biológicas: 
a) Características físicas  
- Sólidos: Es la cantidad de materia que se queda en 
forma de residuo después de que el agua sea evaporada 
y secada a 1003°C. Los sólidos se clasifican en: totales, 
disueltos, sediméntales y suspendidos. (ANDRADE, 
Kelvin. 2015) 
- Temperatura: La temperatura del agua residual tiene a 
ser más alta, esta varía entre 10 y 21°C. (ANDRADE, 
Kelvin. 2015) 
- Color: El color de las aguas residuales tienden a variar, 
al ser recientemente desembocadas presentan un color 
gris y al pasar el tiempo toman un color negro a causa de 
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la descomposición de la materia orgánica. (ANDRADE, 
Kelvin. 2015) 
- Olor: El olor del agua residual tiene a depender de varios 
factores, como: materia orgánica, aceites, hongos, algas, 
etc.; los mismos que alteran su composición. 
(ANDRADE, Kelvin. 2015) 
 
b) Características químicas  
- Materia Orgánica: Las aguas residuales está compuesta 
por materia orgánica, la misma que posee el 90% de 
proteínas, grasas, carbohidratos, aceites que provienen 
de orinas y excrementos de los seres vivos. (ANDRADE, 
Kelvin. 2015) 
- Potencial de Hidrógeno (pH): El pH nos señala el grado 
de acidez que posee el agua. Cuando el pH tiende a 
bajar nos indica acidez y si es alto hay presencia de 
alcalinos. (ANDRADE, Kelvin. 2015) 
- Oxígeno disuelto: Es la cantidad de oxígeno disuelto 
que encontramos en el agua. (ANDRADE, Kelvin. 2015) 
- Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5): Es la 
cantidad de oxígeno que necesitamos para estabilizar la 
materia orgánica presente en el agua. (ANDRADE, 
Kelvin. 2015) 
 
c) Características biológicas 
- Coliformes fecales: Son microorganismos que se 
encuentran presentes en los intestinos del hombre y 
animales. Estos organismos causan enfermedades. 
(ANDRADE, Kelvin. 2015) 
- Bacterias y virus: Microorganismos eliminados por el 
hombre y animales a través de las heces, que al 
introducirse en el agua y al ser utilizada, tienden a causar 




1.3.3.5 LAGUNAS DE ESTABILIZACIÓN 
Con el transcurso de los años se han ido desarrollando nuevas 
tecnologías para el tratamiento de las aguas residuales, la 
misma que permite mejorar la calidad de estas aguas. Al 
principio las lagunas de estabilización eran embalses, los 
mismos que eran construidos como un sistema regulador para 
el riego agrícola. (RUIZ, Celia y OVIEDO, Cristian. 2013) 
Tipos de lagunas de estabilización 
• Lagunas aerobias.- Reciben a las aguas residuales que 
pasan por un previo tratamiento y contienen pocos 
sólidos suspendidos. Estas lagunas degradan la materia 
orgánica a través de bacterias aerobias. 
• Lagunas anaerobias.- Estas lagunas tienen como 
objetivo tratar las aguas residuales haciendo uso de 
bacterias anaerobias. Tienen como objetivo retener los 
sólidos suspendidos, los mismos que pasan a integrarse 
a la capa de fangos los cuales son acumulados en la 
parte interna de la laguna. 
• Lagunas facultativas.- Son lagunas que están 
conformadas por dos zonas: aerobia y anaerobia. Tienen 
como propósito estabilizar la materia orgánica en un 
medio oxigenado obtenido por la presencia de algas. 
• Presentan dos importantes fuentes de oxígeno, la 
reaireación de la superficie y la actividad de fotosintética 
por parte de las algas. Las bacterias que trabajan en 
estas lagunas hacen uso del oxígeno generado por las 
algas, el mismo que lo utilizan para metabolizar 
aeróbicamente los compuestos orgánicos. Las lagunas 
facultativas tienen una profundidad que varía entre 1 y 2 
metros, esta profundidad facilita tener un ambiente 
oxigenado. 
• Lagunas de maduración.- Tiene como principal objetivo 
eliminar las bacterias patógenas presentes en el agua 
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residual. Así como también la nitrificación del nitrógeno 
amoniacal entre otros nutrientes.  
• Lagunas profundas.- Es la combinación de la laguna 
facultativa, de maduración y anaerobia. Posee un alto 
rendimiento en la remoción de contaminantes de DBO5, 
materia orgánica, DQO, entre otros nutrientes. 
 
1.5  Formulación del Problema 
¿Qué cantidad de biomasa de la Macrófita Flotante Eichhornia crassipes 
será más eficiente para mejorar la calidad del agua residual? 
1.6  Justificación del estudio 
El acelerado crecimiento poblacional que existe en todos los países, ha ido 
generando contaminación de los cuerpos de agua tanto subterránea como 
superficial. La desigualdad de distribución del recurso hídrico y los períodos 
secos han impulsado a la población a buscar otras fuentes de 
abastecimiento, tomando como una de ellas, las aguas residuales. (SILVA, 
Jorge et al. 2008). 
La presencia de contaminantes en el agua  residual de las lagunas 
facultativas, del Distrito Manuel Antonio Mesones Muro – Ferreñafe, afecta 
a los pobladores y a la vegetación que lo rodea, debido a que no cumple 
con el tratamiento adecuado. 
Razón por la cual se quiere llevar a cabo esta investigación, la misma que 
consiste en utilizar las aguas de estas lagunas en un humedal artificial, para 
colocar ahí la macrófita flotante Eichhornia crassipes, en diferentes 
proporciones  y que estas realicen la disminución/remoción de 






Si aumentamos la biomasa de la macrófita flotante Eichhornia crassipes en 
un humedal artificial, entonces se mejorará la calidad del agua residual. 
 
1.8 La Objetivos 
1.7.1 Objetivo General 
 Determinar la eficiencia de la macrófita flotante Eichhornia 
crassipes en distintas cantidades de biomasa en  un humedal 
artificial para mejorar la calidad del agua residual. 
 
 
1.7.2 Objetivos Específicos 
 Construir un humedal artificial a base de laboratorio, para que las 
aguas residuales sean depositas ahí y se inicie el tratamiento. 
 Analizar parámetros físicos y químicos del estado actual de las 
aguas residuales. 
 Aplicar la macrófita flotante Eichhornia crassipes en el humedal 
artificial en diferentes cantidades de biomasa. 
 Analizar los parámetros físicos y químicos del agua residual, 




2.1. Diseño de Investigación 
 El diseño de Investigación es No Experimental con prueba de 
hipótesis.  








2.2. Variables, Operacionalización 
 


















Según GARCIA, Z. 
2012 La eficiencia de la 
macrófita flotante 
Eichhornia crassipes se 
define como la 
capacidad depuradora 
que posee la especie 
para remover los 
nutrientes presentes en 
los diferentes tipos de 
aguas residuales, 
donde cada una de sus 
partes cumplen 
funciones, el proceso 
fotosintético que es 
realizado en la 
superficie del agua y 
sus raíces que se 
expanden hacia la 
parte de abajo del agua 
Para determinar la 






proporciones en dos 
humedales, que 
contendrán 25 litros 
de agua residual cada 
una, para ver la 
acción depuradora de 
la planta en el agua. 
Convirtiéndola en un 
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2.3. Población y muestra 
Población: 
 La población de estudio realizado, fueron las aguas 
residuales que están almacenadas en las lagunas 
facultativas del Distrito Manuel Antonio Mesones Muro. 
Muestra: 
 Para los análisis se utilizó 2 litros de agua antes del 
tratamiento y así respectivamente otros 2 litros de agua en 
las distintas fechas que se realizó la toma de muestras 
para los respectivos análisis 
Muestreo: 
 Por conveniencia 
 
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez 
2.4.1. Técnicas e instrumentos de recolección de datos: 
La técnica que se empleó en la investigación fue la de observación, 
se llevó a cabo monitoreos al humedal en diferentes fechas. 
En instrumentos se hizo uso de fichas para la recolección de datos 
del tratamiento, el paquete estadístico – software SPSS y también se 
empleó el programa Office Excel y Minitab. 
 
2.4.2. Técnica de campo 
El lugar identificado para llevar a cabo el tratamiento fue el Distrito 
Manuel Antonio Mesones Muro – Ferreñafe, el mismo que cuenta 
con un sistema de tratamiento de aguas residuales basado en 
lagunas facultativas. El agua residual que se utilizó fue tomado de la 
salida (efluente) de estas lagunas facultativas, fueron llevadas a otro 
sector, para realizar un tratamiento piloto a menor escala, para 
observar el rendimiento del macrófito Eichhornia crassipes.  
- Primera etapa 
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La primera etapa consistió en la recopilación de información 
acerca de mis variables, para de esta manera tener en cuenta 
cada uno de sus indicadores y así mismo los resultados que se 
han obtenido del macrófito flotante Eichhornia crassipes aplicado 
en un humedal artificial. A partir de esta información se llevó a 
cabo el presente proyecto de investigación, con el propósito de 
mejorar la calidad del agua residual. 
- Segunda etapa 
Una vez que se obtuvo toda la información necesaria se pasó a 
construir el humedal artificial de flujo superficial, en el mismo que 
se colocó el macrófito flotante Eichhonira crassipes, para de esta 
manera empezar con el tratamiento. 
- Aplicación del macrófito flotante Eicchornia crassipes en 
el humedal artificial 
La aplicación de esta especie se basó en la información que 
recopilada de los diferentes lugares que se han llevado a cabo 
este tratamiento. De acuerdo a la información encontrada, no 
establece una cierta cantidad para la aplicación de la especie, 
razón por la cual, la cantidad de biomasa fue dada por una 
misma. Se colocó  0,153  gr de Eichhornia crassipes  en el primer 
humedal (H1) y 0,313 gr en el segundo (H2) 
Ubicación 
Las lagunas facultativas ubicadas en el Distrito Manuel Antonio 
Mesones Muro. 
Diagnóstico 
Una vez que se reconoció el área, se procedió a tomar una 
muestra para realizar un tratamiento piloto, y de esta manera 
observar el comportamiento de la especie y así mismo analizar su 
crecimiento y junto a ello realizar los análisis de las aguas 




2.4.3. Toma de muestra, preservación y traslado 
Una vez que las aguas residuales fueron puestas en los 
humedales artificiales, se procedió a colocar las diferentes 
cantidades de biomasa del macrófito flotante Eichhornia crassipes 
en cada uno de los humedales. El procedimiento que se llevó a 
cabo fue el siguiente: 
- La toma de muestra se realizó en un solo punto de cada 
humedal. Para el recojo de muestras se hizo uso de 
guardapolvo, guantes, envases de 1 L para los análisis de 
DBO y DQO, y para el análisis de los otros parámetros se hizo 
uso de envases de 100 ml. 
- Para transportar las muestras al laboratorio (EPSEL), lugar 
donde se realizó los análisis de DBO5 y DQO, se hizo uso de 
un cooler, el mismo que al momento de llevar las muestras 
debía contener hielo para mantener el estado natural del agua 
residual. Los demás parámetros que se consideró fueron 
analizados en el laboratorio de la Universidad César Vallejo. 
2.4.4. Proceso y Análisis de parámetros 
En el siguiente punto se llevó en el laboratorio en dónde se 
realizó el proceso y análisis de los distintos parámetros. Los 
parámetros que se tomaron en cuenta fueron los siguientes: pH, 
conductividad eléctrica, temperatura, oxígeno disuelto, sólidos 
suspendidos totales. Los análisis se realizaron semanalmente. 
Análisis para determinación de parámetros fisicoquímicos 
básicos en aguas residuales 
La medición de los siguientes parámetros, se determinó utilizando 
el Multiparameter Waterproof Meter (medidor impermeable 





 Conductividad eléctrica 
 Oxígeno disuelto 
 Sólidos disueltos totales (Tds) 
 Temperatura 
Por otro lado para la determinación de la DBO5 y DQO se hizo 
uso de los métodos: 
 Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) 
El método que se utilizó para la determinación de la DBO5  
fue consultada en el libro de Standard Methods for the 
examination of water & wastewater edición 21, método 
5210 B. 5-Day BOD Test (Prueba de DBO de 5 días). 
 
 Demanda Química de Oxígeno (DQO) 
El método que se utilizó para la determinación de la DQO 
fue consultada del libro de Standard Methods for the 
examination of water & wastewater edición 21, método 
5220 D. Closed Reflux, Colorimetric Method (REFLUJO 
CERRADO, MÉTODO COLORIMÉTRICO). 
2.4.5. Descripción del sistema de tratamiento 
 
Para realizar el tratamiento del agua residual generada por los 
habitantes del Distrito Mesones Muro, se hizo uso de dos 
humedales artificiales, en cada uno se colocó 25 litros del agua 
residual, y se procedió a colocar la macrófita flotante Eichhornia 
crassipes, en diferentes cantidades; en el primer humedal (H1) se 
colocó 0,313 gr del macrófito y en el segundo humedal (H2) se 
colocó 0,153 gr del mismo. A cada humedal se le adecuó un 
sistema de aireación para que las plantas puedan realizar su 
función fotosintética y así mismo se colocó un sistema de 
iluminación, puesto que estas plantas requieren de gran 
iluminación. El agua residual se mantuvo en estos humedales por 
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un periodo de 20 días en donde se realizaron los respectivos 
análisis durante fechas diferentes.  
2.4.6. Validez 
La validez de los resultados de DBO y DQO del presente trabajo 
de investigación se dio a través de los análisis certificados por la 
empresa EPSEL, ya que estos análisis se llevaron a cabo dentro 
de este laboratorio con ayuda de la Ingeniera encargada del área. 
También fue validado por la Ingeniera encargada del Laboratorio 
de la Universidad César Vallejo, puesto que se realizaron análisis 
físicos y químicos con la debida supervisión. 
 
2.5. Métodos de análisis de datos 
2.5.1. Elaboración de humedales artificiales 
 
Se hizo uso de dos humedales artificiales de vidrio. Ambas con las 
siguientes medidas: 60 cm de largo, 30 cm de alto y 30 cm de ancho, 
el mismo que abasteció 25 litros del agua residual a tratar. 
 












2.5.2 Aplicación del Macrófito Flotante Eichhornia crassipes 
 
En los humedales construidos y teniendo el agua residual ahí se 
pasó a colocar la macrófita flotante Eichhornia crassipes, en 
diferentes cantidades: 0.153 g en el humedal 1 (H1) y 0,313 g en el 
humedal 2 (H2). 





Fuente: Elaboración propia 
2.5.3 Muestra y datos de análisis realizados 
Una vez colocada la macrófita Eichhornia crassipes en el agua 
residual, se empezó el tratamiento. Se tomó una de muestra de un 
1L del agua residual en todas las fechas de muestreo, para realizar 
los respectivos análisis fisicoquímicos. 
Tabla 1: Primer Análisis fisicoquímico – 28 de octubre 




HUMEDAL1 (H1) CON 0.153  gr de 
Eichhornia crassipes 
 
HUMEDAL2 (H2) CON 































 Tabla 2: Segundo Análisis fisicoquímico – 02 de noviembre 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 3: Tercer Análisis fisicoquímico – 07 de noviembre 





HUMEDAL1 (H1) CON 0.153  gr de 
Eichhornia crassipes 
 
HUMEDAL2 (H2) CON 


























HUMEDAL1 (H1) CON 0.153  gr de 
Eichhornia crassipes 
 
HUMEDAL2 (H2) CON 





































Tabla 4: Cuarto Análisis fisicoquímico – 12 de noviembre 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 5: Quinto Análisis fisicoquímico – 17 de noviembre 




HUMEDAL1 (H1) CON 0.153  gr de 
Eichhornia crassipes 
 
HUMEDAL2 (H2) CON 


























HUMEDAL1 (H1) CON 0.153  gr de 
Eichhornia crassipes 
 
HUMEDAL2 (H2) CON 





































2.5.4 Producción de Biomasa 
 
La producción de la biomasa nos indica la cantidad de cosecha en 
los humedales artificiales (GARCIA, Z. 2012). En este caso sólo se 
realizó una cosecha (final), debido al corto tiempo (25 días) de 
tratamiento de las aguas residuales del Distrito Manuel Antonio 
Mesones Muro.  
Para el cálculo de Biomasa se utilizó la siguiente operación: 
 
Dónde: 
ΔP: Producción de biomasa 
Pf: Peso final 
Pi: Peso inicial 
 
2.6. Aspectos éticos 
En el recorrido de nuestra carrera profesional nos vemos enfrentados 
ante varias normas, las cuales han sido establecidas por la sociedad 
que nos rodea. 
El principal aspecto ético es que todo lo establecido en este trabajo 
es verídico, debido a que se aplicó información teórica de autores 
que han hecho de estos análisis resultados verdaderos, aplicándolos 
y obteniendo resultados en su investigación. 
Por otro aspecto la información contenida en este trabajo de 
investigación está enfocado principalmente en la reutilización de las 
aguas residuales, puesto que es un recurso natural de vital 
importancia; haciendo uso de una especie vegetal, a misma que no 
requiere de más costo económico. 
 
  




3.1 Análisis antes del tratamiento 
 
Resultados del estado actual del agua residual del Distrito Manuel Antonio 
Mesones Muro, donde se han tomado en cuenta cinco parámetros, los 
mismos que se han buscado reducir en el tratamiento haciendo uso de la 
macrófita flotante Eichhornia crassipes. 











      Fuente: Elaboración propia. 
 
En la tabla N° 6 se puede observar el estado actual de los parámetros del 
agua residual generada por el Distrito Manuel Antonio Mesones Muro, las 
mismas que comparadas con los Estándares de Calidad Ambiental (ECA). 
Se toma en consideración que la DBO5 y DQO, puesto que como se 
observa en la tabla, estos parámetros sobrepasan los límites, siendo <=15 





Agua residual generada por el  

























3.2 Resultados de los Parámetros 
 
A continuación se detallan los resultados obtenidos de los análisis 
fisicoquímicos realizados en el laboratorio de Microbiología y Biotecnología 
de la Universidad César Vallejo y en el laboratorio de EPSEL. 
Figura  3: Comportamiento del pH en H1 y H2 
Fuente: Elaboración propia 
En la Figura N°03, se muestra las fechas de los 5 muestreos que se 
realizaron al agua residual en tratamiento con la macrófita flotante 
Eichhornia crassipes, en dónde nos detalla que: 
En la primera fecha de muestreo realizado el 28/10/17, se obtuvo un pH de 
7.96 en el humedal (H1) con 0,153 gr de la macrófita flotante Eichhornia 
crassipes  y en el humedal (H2) con 0,313 gr de la macrófita se obtuvo un 
pH de 7.72. 
En la segunda fecha de muestreo realizado el 02/11/17, se obtuvo un pH de 
7.84 en el H1 y en el H2 un pH de 7.76. 
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En la tercera fecha de muestreo realizado el 07/11/17, se obtuvo un pH de 
7.84 en el H1 y en el H2 un pH de 7.72. 
En la cuarta fecha de muestreo realizado el 12/11/17, se obtuvo un pH de 
7.82 en el H1 y en el H2 un pH de 7.70. 
La última fecha de muestreo realizado el 17/11/17, se obtuvo un pH de 7.77 
en el H1 y en el H2 un pH de 7.66. 
De acuerdo a la Tabla N°6, donde muestra que el pH del agua residual del 
Distrito Manuel Antonio Mesones Muro es de 8.75; se observa una 
disminución de rango de este parámetro, siendo el más bajo el del H2 con 
7.66 de pH.  
Figura  4: Comportamiento de Sólidos disueltos totales mg/L  en H1 y H2 




En la Figura N° 04, se muestra los resultados de los análisis en cuanto a los 
sólidos disueltos totales, los mismos que se realizaron en 5 fechas 
diferentes obteniendo los siguientes datos: 
En la primera fecha de muestreo realizado el 28/10/17, se obtuvo un valor 
445 mg/L en la muestra obtenida del humedal (H1) con 0,153 gr de la 
macrófita flotante Eichhornia crassipes  y en el humedal (H2) con 0,313 gr 
de la macrófita se obtuvo 179 mg/L de sólidos disueltos totales. 
En la segunda fecha de muestreo realizado el 02/11/17, se obtuvo un valor 
de 330 mg/L de sólidos disueltos totales en el H1 y en el H2 los sólidos 
disueltos totales fueron de 98 mg/L. 
En la tercera fecha de muestreo realizado el 07/11/17, se obtuvo un valor de 
303 mg/L de sólidos disueltos totales en el H1 y en el H2 los sólidos 
disueltos totales fueron de 83.4 mg/L. 
En la cuarta fecha de muestreo realizado el 12/11/17, se obtuvo un valor de 
264 mg/L de sólidos disueltos totales en el H1 y en el H2 los sólidos 
disueltos totales fueron de 75 mg/L. 
La última fecha de muestreo realizado el 17/11/17, se obtuvo un valor de 
104.4 mg/L de sólidos disueltos totales en el H1 y en el H2 los sólidos 
disueltos totales fueron de 55.3 mg/L. 
De acuerdo a la Tabla N°6, donde muestra que el valor de los sólidos 
disueltos totales del agua residual del Distrito Manuel Antonio Mesones 
Muro es de 459 mg/L; se observa una disminución de rango de este 





Figura  5: Comportamiento de la DBO5 mg/L en H1 y H2 
Fuente: Elaboración propia 
En la Figura N° 05, se realizó 5 muestreos en diferentes fechas al agua 
residual almacenadas en los humedales artificiales H1 y H2, en donde se 
analizó la DBO5 y se obtuvieron los siguientes datos: 
En el muestreo realizado el 28/10/17, se obtuvo una DBO5 de 335 mg/L en 
la muestra obtenida del humedal (H1) con 0,153 gr de la macrófita flotante 
Eichhornia crassipes  y en el humedal (H2) con 0,313 gr de la macrófita se 
obtuvo 104 mg/L de DBO5. 
En la segunda fecha de muestreo realizado el 02/11/17 la DBO5 del H1 
disminuyó a 230 mg/L, en cuánto al H2 se observa una mayor remoción 
teniendo 52,9 mg/L de DBO5. En el muestreo realizado el 07/11/17, para el 
H1 se obtuvo 159 mg/L de DBO5, sin embargo en el H2 se obtuvo un 
resultado de 43,4 mg/L de DBO5. 
En la cuarta fecha de muestreo realizado el 12/11/17, se tomó muestra del 
H1 teniendo como resultado una DBO5 de 98 mg/L y así mismo en el H2 se 
obtuvo un resultado de 30,2 mg/L de DBO5. La última fecha de muestreo 
realizado el 17/11/17 se obtuvo una gran remoción de DBO, teniendo como 
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resultados final un 40,5 mg/L de DBO5 en el H1, siendo mayor la remoción 
en el H2 con un valor de 8 mg/L de DBO5. 
De acuerdo a la Tabla N°6, donde se muestra que el valor de la DBO5 del 
agua residual del Distrito Manuel Antonio Mesones Muro es de 345 mg/L. 
Con la aplicación de diferentes cantidades de la macrófita flotante 
Eichhornia crassipes en dos humedales artificiales  H1 y H2, se observa 
una mayor remoción en el H2 con 0,313 gr de la macrofita, puesto que su 
valor final fue de 8 mg/L de DBO5. 
 
Figura  6: Comportamiento de la DQO (mg/L) en H1 y H2 
Fuente: Elaboración propia 
En la Figura N° 06, se realizó 5 muestreos en fechas diferentes, las mismas 
que fueron tomadas de los humedales artificiales H1 y H2. Los datos que se 
obtuvieron en relación a la DQO, fueron los siguientes: 
En el muestreo realizado el 28/10/17, se obtuvo una DQO de 299 mg/L en 
la muestra obtenida del humedal (H1) con 0,153 gr de la macrófita flotante 
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Eichhornia crassipes  y en el humedal (H2) con 0,313 gr de la macrófita se 
obtuvo 104 mg/L de DQO. 
En la segunda fecha de muestreo realizado el 02/11/17 la DQO del H1 
disminuyó a 267 mg/L, en cuánto al H2 se observa una mayor remoción 
teniendo 78 mg/L de DQO. En el muestreo realizado el 07/11/17, para el H1 
se obtuvo 240 mg/L de DQO, sin embargo en el H2 se obtuvo un resultado 
de 51 mg/L de DQO. 
En la cuarta fecha de muestreo realizado el 12/11/17, se tomó muestra del 
H1 teniendo como resultado una DQO de 99,5 mg/L y así mismo en el H2 
se obtuvo un resultado de 17 mg/L de DQO. La última fecha de muestreo 
realizado el 17/11/17 se obtuvo una gran remoción de DQO, teniendo como 
resultados final un 52 mg/L de DQO en el H1, siendo mayor la remoción en 
el H2 con un valor de 7 mg/L de DQO. 
De acuerdo a la Tabla N°6, donde se muestra que el valor de la DQO del 
agua residual del Distrito Manuel Antonio Mesones Muro es de 350 mg/L. 
Con la aplicación de diferentes cantidades de la macrófita flotante 
Eichhornia crassipes en dos humedales artificiales  H1 y H2, se observa 
una mayor remoción en el H2 con 0,313 gr de la macrofita, puesto que su 




Figura  7: Comportamiento de la Temperatura (°C) en H1 y H2 
Fuente: Elaboración propia 
En la Figura N° 07, se realizó 5 muestreos en fechas diferentes, las mismas 
que fueron tomadas de los humedales artificiales H1 y H2. Los datos que se 
obtuvieron en relación a la temperatura (°C), fueron los siguientes: 
En la primera fecha de muestreo realizado el 28/10/17, se obtuvo una 
temperatura de 23.95°C en el humedal (H1) con 0,153 gr de la macrófita 
flotante Eichhornia crassipes  y en el humedal (H2) con 0,313 gr de la 
macrófita se obtuvo una temperatura de 23.81°C. 
En la segunda fecha de muestreo realizado el 02/11/17, se obtuvo una 
temperatura de 23.27°C  en el H1 y una temperatura de 23.06°C en el H2. 
En la tercera fecha de muestreo realizado el 07/11/17, se obtuvo una 
temperatura de 22.54°C en el H1 y  una temperatura de 22.18°C en el H2. 
En la cuarta fecha de muestreo realizado el 12/11/17, se obtuvo una 
temperatura de 21.71°C en el H1 y  una temperatura de 22.67°C en el H2. 
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La última fecha de muestreo realizado el 17/11/17, se obtuvo una 
temperatura de 21.65°C en el H1 y  una temperatura de 21.58°C en el H2. 
De acuerdo a la Tabla N°6, donde se muestra la Temperatura del agua 
residual del Distrito Manuel Antonio Mesones Muro es de 24.30°C. La 
temperatura no varío mucho en  ambos humedales. Este parámetro se tomó 
en cuenta principalmente para la reproducción de la macrofita flotante 
Eichhornia crassipes. 
3.3 Resultados de producción de Biomasa de la Macrofita Flotante 
Eichhornia crassipes 
A continuación se muestra la producción de biomasa de los Humedales: 
Humedal 1 (H1) y Humedal 2 (H2): 
Tabla 7: Cálculo de la Producción de Biomasa 
Fuente: Elaboración Propia 
En la Tabla N°7 se muestra la cantidad de biomasa, puesta en el Humedal 1 
(H1), en donde se muestra el peso inicial de la macrófita flotante Eichhornia 
crassipes, con una valor de 0.153 g y el peso final fue de 0.437. Para 
determinar la producción de biomasa de la macrofita flotante Eichhornia 
crassipes en el H1, se pasó a restar el peso final con el peso inicial, 
obteniendo una producción de biomasa de 0.284 gr de la macrofita. 
En cuanto al Humedal 2 (H2), al inicio se pesó una cantidad de 0.313 g de 
la macrofita flotante Eichhornia crassipes, el peso final fue de 0.845 g. De la 
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a restar el peso final con el peso inicial, dando como resultado una 
producción de biomasa de 0.532 gr de la macrofita. 
En ambos humedales H1 y H2, sólo se realizó una cosecha (peso final), 
debido al corto tiempo del tratamiento. Las plantas permanecieron en los 
humedales por un periodo de 20 días.  
3.4 Procesamiento de Datos Estadísticos 
Los análisis realizados fueron procesados en el software SPSS. 






Fuente: Elaboración propia 
En la Tabla N° 08 se observa la Hipótesis Nula, la misma que significa que: 
la remoción de contaminantes en el H1 con 0.153 g de la macrofita flotante 
Eicchornia crassipes, es igual a la remoción del H2 con 0.313 g de la 
macrofita. La Hipótesis Alternativa, nos dice que la remoción de 
contaminantes del H1 y H2, son diferentes; puesto que depende de la 
cantidad de biomasa de la macrofita. Se tiene un nivel de significancia de 
0.05. 
  
MÉTODO   
HIPÓTESIS NULA                                                                      





                        




           α= 0.05 
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Tabla 9: Resultados en relación al Humedal 1 (H1) y Humedal 2 (H2) 
 Fuente: Elaboración propia 
En la tabla N° 09, se presentan los promedios de los resultados de las 5 
evaluaciones que se han hecho han realizado al agua residual de los 
humedales H1 y H2. 
 
Tabla 10: Estadísticos de grupo 
Fuente: Elaboración propia 
En la Tabla N°10, se muestra que el promedio de contaminantes en cuanto 
a los parámetros, en el Humedal 1 (H1) con 0.153 g de la macrofita flotante 
Eichhornia crassipes es de 62,66245 y el promedio de contaminantes 
presentes en el H2 con 0.313 g de la macrofita flotante Eichhornia crassipes 
es de 27,54512.  
 
    
PARÁMETROS 
H1 CON 0.153 g  de la 
macrofita flotante 
Eicchornia crassipes 
H2 CON 0.313 g  de la 
macrofita flotante 
Eicchornia crassipes 
Sólidos disueltos totales 
mg/L 
289.28 97.94 
DBO5 mg/L 172.5 47.8 
DQO mg/L 191.5 51.8 
HUMEDAL N MEDIA DESVIACION TIPICA ERROR TIP DE LA MEDIA   
H1 3 217,7600 62,66245 36,17818 
H2 3 65,2867 27,54512 15,90318 
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Tabla 11: Prueba de Muestras Independientes 
  
Prueba de Levene Prueba T para igualdad de 
medias  
    
Intervalo de confianza para 
la inferencia 
 para la Igualdad de Varianza 
 







EMISION: Se han 
asumido varianzas 
iguales  
3,496 ,013 3,858 4 ,036 152,47333 39,51926 42,75027 262,19640 
 No se han asumido 
varianzas iguales 
    3,858 2,745 ,018 152,47333 39,51926 19,83350 285,11317 
 
En la Tabla N° 11, se demostró  que las varianzas son diferentes ya que el P valor  es igual a 0.013 y es menor que alfa 0.05 
donde se rechaza la Hipótesis nula .También se observa que la diferencia de promedios con el intervalo  de confianza es diferente 
de cero, siendo un intervalo positivo, se deduce que  µ1>µ2, concluyendo que en el Humedal 1, con una cantidad de biomasa de 
0.153 g de la macrofita flotante Eichhornia crassipes hay mayor presencia de contaminantes, en comparación con el Humedal 2, el 






En la investigación realizada por ARTERO, Ingrid y QUISQUE, Maira. 
2012, llevó a cabo una investigación experimental donde hizo uso de la 
macrófita flotante Eichhornia crassipes en microhumedales artificiales con 
agua residual doméstica. El presente trabajo de investigación fue no 
experimental con prueba de hipótesis, donde hice uso de las aguas residual 
del Distrito Manuel Antonio Mesones Muro, y el periodo de tratamiento de 
estas aguas residuales tuvo una duración de 20 días, mientras que 
ARTERO lo realizó en un periodo de 6 semanas, los resultados de los 
análisis que realizó en su investigación, fueron los siguientes: En relación a 
la temperatura varío entre 15 y 30°C, mientras que en esta investigación la 
temperatura se mantuvo entre los 23.95 y 21.58°C, el cual demuestra que 
mi rango de temperatura fue más apto en relación al habitad de la macrofita. 
Su pH se mantuvo entre 5.5 y 9, por otro lado en este tratamiento el pH se 
mantuvo entre 7.96 y 7.66 en ambos humedales H1 y H2. En la 
investigación que llevó a cabo dicho autor, tuvo una remoción considerada 
en la DBO5, teniendo como resultado final 65 mg/L; en los SDT se removió 
< 0.2 mg/L. Por otro lado en la presente investigación se tuvo una remoción 
de DBO5 a 8 mg/L.  
POVEDA, Rebeca. 2014, su investigación se llevó a cabo para mejorar la 
calidad de las aguas residuales vertidas por industrias. Para el tratamiento 
de estas aguas hizo uso de la especie Eichhornia crassipes. Los resultados 
obtenidos a los 30 días fueron los siguientes: la producción de biomasa de 
la especie Eichhornia crassipes fue de 0,67 g en peso seco, mientras que 
en esta investigación en el periodo de 20 días, en el H1 se obtuvo 0.284 g y 
en el H2 una cantidad de 0.532 g de biomasa de la macrofita, siendo estas 
cantidades el peso en húmedo. Los sólidos totales disminuyeron a 510 ppm, 
mientras que en los humedales se obtuvo una remoción de 459 – 104 mg/L 
en el H1 y en el H2 una disminución de 459 – 55.30 mg/L de sólidos 
disueltos totales. En relación a la DBO5 su remoción fue de 20 a 0,6 ppm, 
mientras que, en mis humedales se tuvo una remoción de 345 a 40.50  
mg/L para el H1 y en el H2 de 345 a 8 mg/L de DBO5. Comparando con los 
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resultados, en ambas investigaciones se observa la remoción de 
contaminantes haciendo uso de la especie Eichhornia crassipes. 
FIALLOS N, Liliana y RAMIRO, J. 2011, realizó un trabajo de investigación  
con diseño experimental AxB, con dos réplicas, en donde aplicó el 
lechuguín, las muestras se tomaron en deiferentes fechas: 0, 10, 20 y 30 
días. Los resultados que se obtuvo en la investigación de FIALLOS, sus 
resultados fueron los siguientes: la temperatura se mantuvo entre los 18.50 
y 18.20°C, en comparación a esta investigación el rango de temperatura se 
mantuvo entre los 23.95 y 21.58; en la investigación del autor el pH se 
mantuvo en el rango de 7, en sus resultados de DBO5 y DQO tuvo una 
considerable remoción: 8.40 mg/L y 52 mg/L. Esto indica que ambas 
investigaciones hubo gran remoción de contaminantes por parte de la 
macrofita flotante Eichhornia crassipes. 
GARCIA Trujillo, Zarela. 2012, en su trabajo de investigación hizo uso de 
la Eichhornia crassipes. Hizo uso de un humedal artificial con medidas de 
19 cm de profundidad, 39 cm de largo y 19.5 cm de ancho, el mismo que 
abarcó un volumen de 14.45 L de agua. Los resultados obtenidos en la 
investigación hecha por el autor se obtuvo una remoción de DBO de 26.5%, 
el rango del pH se mantuvo entre 7.54 – 10.40. La producción de biomasa 
de la especie flotante Eichhornia crassipes, en la investigación del autor fue 
mayor con 1,187. Nuevamente se demuestra que la macrofita flotante 
Eichhornia crassipes, es una especie capaz de remover grandes cantidades 






- El uso de un humedal artificial a pequeña escala es eficiente en 
cuanto al almacenamiento y mantenimiento de las aguas residuales, 
así como también para realizar una prueba piloto, antes de iniciar un 
tratamiento. 
- Los análisis realizados a las aguas residuales del Distrito Manuel 
Antonio Mesones Muro, presentan un elevado índice de 
contaminación en la DBO5 con 345 mg/L y con 350 mg/L en la DQO, 
el pH posee un rango de 8.75 y el límite es de 8.4; por otro lado se 
tiene a los sólidos disueltos totales con un rango de 459, este 
parámetro si está dentro de los ECA (Estándares de Calidad 
Ambiental). 
- Se aplicó la macrófita flotante Eichhornia crassipes en dos 
cantidades diferentes, en el Humedal 1 (H1) se colocó una biomasa 
de 0.153 g. y en el Humedal 2 (H2) la cantidad de biomasa fue de 
0.313 g. Con el pasar de los días estás plantas fueron creciendo y al 
final del tratamiento de obtuvo una producción de biomasa de 0.284 
g. en el Humedal 1 (H1) y una cantidad de 0.532 g, en el Humedal 2 
(H2). El propósito de las diferentes cantidades de biomasa, fue el de 
observar si existían diferencias en la remoción de contaminantes de 
las aguas residuales. 
- De acuerdo a los análisis finales realizados a los 20 días del 
tratamiento con las diferentes cantidades de biomasa de la macrófita 
flotante Eichhornia crassipes, se observa una clara remoción de los 
contaminantes siendo los más relevantes la DBO5, la DQO, SDT y el 
pH. En el Humedal 1 (H1) con 0.313 g. de biomasa inicial de la 
macrófita flotante Eichhornia crassipes se tuvo los siguientes valores: 
40.50 mg/L de DBO, 52 mg/L de DQO, 104,4 mg/L de SDT y un pH 
de 7.77. Para el Humedal 2 (H2) con biomasa inicial de 0.313 g. de la 
macrófita flotante Eichhornia crassipes, se obtuvieron los valores de: 
8 mg/L de DBO, 9 mg/L de DQO, 55.3 mg/L de SDT y un pH de 766. 
Estos valores finales son claros para deducir que el Humedal 2 (H2) 






- Al hacer uso de la macrofita flotante Eichhornia crassipes se debe 
tomar en consideración la temperatura ambiente, puesto que son 
plantas que no toleran temperaturas bajas de 18°C. 
- Si se va a construir humedales artificiales a grande escala se debe 
tomar en cuenta la iluminación, para poder hacer uso de especies 
vegetales para que ayude al tratamiento de las aguas residuales. En 
caso de ser a menor escala se debe colocar iluminación artificial. 
- A los humedales artificiales de pequeña escala se debe colocar un 
sistema de aireación para que oxigene al agua y la macrofita no se 
muera. 
- Realizar análisis microbiológicos a las aguas residuales del Distrito 
Manuel Antonio Mesones Muro, para con los análisis tomar en 
cuenta si esas aguas pueden ser de más utilidad, como por ejemplo 
el consumo. 
- Llevar a cabo estudios basados en cantidades de biomasa de 
especies vegetales, para de esa manera observar si todas tienen el 
mismo comportamiento en cuanto a la remoción de contaminantes de 
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 INSTRUMENTOS DE CAMPO Y LABORATORIO 
Tabla N° 12: Ficha de registro para toma de muestras 
Lugar de Muestreo 
Fecha: Hora: 
Humedal:   
Parámetros:   




Tabla N° 13: Ficha de registro para resultados de los análisis 
fisicoquímicos realizados  





Sólidos disueltos totales (mg/L)  
DBO5 (mg/L)  
DQO (mg/L)  
Temperatura (°C)  







Tabla N° 14: Ficha de registro para resultados de los análisis fisicoquímicos realizados en el Laboratorio de Biotecnología 
de la Universidad César Vallejo - Chiclayo 
Fuente: Elaboración propia
PARÁMETROS Muestras sin 
Trat. 
H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2 
Fechas de 
Análisis 
      
pH            
Sólidos 
Disueltos 
Totales  (mg/L) 
           




Figura  8: Validación de resultados obtenidos en el Laboratorio de 














Figura  9: Validación de resultados de los parámetros DBO5 y DQO 













Fuente: Elaboración propia 
Fuente: Elaboración propia 
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MATRIZ DE CONSISTENCIA PARA ELABORACIÓN DE TESIS 
NOMBRE DEL ESTUDIANTE: SANDY JHENIFER MEJÍA RAMOS. 
FACULTAD/ESCUELA: INGENIERÍA AMBIENTAL. 
PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES   
TIPO DE 
INVESTIGACIÓN 
POBLACIÓN TÉCNICAS   
MÉTODOS DE ANÁLISIS DE 
DATOS 
¿Qué cantidad 






para mejorar la 




a. Objetivo General 
Determinar la eficiencia de la 
macrófita flotante Eichhornia 
crassipes en distintas cantidades 
de biomasa en un humedal artificial 
para mejorar la calidad del agua 
residual. 
b. Objetivos Específicos 
- Construir un humedal artificial a 
base de laboratorio, para que las 
aguas residuales sean depositas 
ahí y se inicie el tratamiento. 
- Analizar parámetros físicos y 
químicos del estado actual de las 
aguas residuales. 
- Aplicar la macrófita flotante 
Eichhornia crassipes en el humedal 
artificial en diferentes cantidades de 
biomasa. 
- Analizar los parámetros físicos y 
químicos del agua residual, 
después del tratamiento con la 
macrófita flotante Eichhornia 
crassipes.  
 
Si aumentamos la 
biomasa de la 
macrófita flotante 
Eichhornia 
crassipes en un 
humedal artificial, 
entonces se 
mejorará la calidad 


























La población de 
estudio son las 
aguas residuales 
que se encuentran 
almacenadas en las 
lagunas facultativas 
del Distrito Manuel 
A. Mesones Muro 
 
La técnica que se 
empleó es la de 
observación, se hizo 
monitoreos al 
Humedal 1, el mismo 
que contenía una 
cantidad de 0,153 g  
de la macrofita 
flotante  Eichhornia 
crassipes y Humedal 
2 con 0.313 g de la 
macrofita. 
Para analizar los resultados 
obtenidos se utilizó el 
programa estadístico Excel, 
Minitab y SPSS, tomando en 
cuenta lo siguiente: 
Los resultados de los 
parámetros analizados fueron 
ingresados en el programa de 
Excel, para de esta manera 
sacar los promedios de cada 
parámetro, una vez obtenido 
los datos necesarios, se hizo 
uso del programa SPSS para 
realizar la prueba de hipótesis. 
Una vez obtenido los datos, 
estos fueron procesados en el 
programa Minitab para realizar 
los gráficos estadísticos. 
 
DISEÑO MUESTRA INSTRUMENTOS 
No experimental 1 litro del agua 
residual en 
tratamiento, para 
cada fecha de 
muestreo 
 
. Fichas para 
recolectar los datos 
del tratamiento de 
agua. 
. Programas como 






Anexo 1: Descripción y ubicación del área de estudio 
El Distrito Manuel Antonio Mesones Muro, se encuentra ubicado en la Provincia 
de Ferreñafe, tiene una extensión geográfica de 200,57 km2. Cuenta con 624 
viviendas y un aproximado de 4 211 hab. 
Se encuentra ubicada en las siguientes coordenadas: 
Latitud sur:      6° 38' 40" 
Latitud oeste: 79° 44' 21" 








Fuente: Google Earth Pro 
Figura  11: Ubicación de las lagunas facultativas del Distrito Manuel 














Anexo 2: Métodos de análisis para la determinación de parámetros 
fisicoquímicos en aguas residuales 
1. pH 
Con respecto a este parámetro, es importante conocer el valor que poseen las 
aguas residuales y así poder determinar su grado de basicidad o acidez.  
1.1. Método analítico 
Para determinar este parámetro se puede utilizar las cintas indicadoras de pH, 
pero en este caso se usó el Multiparameter Waterproof Meter (medidor 
impermeable multiparámetro) marca HANNA, la medición se llevó acabo en el 
laboratorio, introduciendo el electrodo en el recipiente con la respectiva 
muestra de agua residual del Humedal 1 y Humedal 2.  
2. Sólidos disueltos totales (Tds) 
Este parámetro es una medida de la materia que se encuentra presente en una 
muestra de agua y que no puede ser eliminado por un filtro tradicional, a su vez 
es un buen indicador de la calidad del agua.  
2.2. Método analítico 
Este parámetro se determinó utilizando el Multiparameter Waterproof Meter 
(medidor impermeable multiparámetro) marca HANNA, el análisis se llevó 
acabo en el laboratorio. Se procedió a introducir el electrodo en el recipiente 
que contenía la muestra de agua residual del Humedal 1 y Humedal 2. 
3. Temperatura (°C) 
La temperatura refleja la cantidad de calor que posee un cuerpo o el ambiente, 
la forma de medirlo es a través de un termómetro. 
3.1. Método analítico 
Se determinó la medición de este parámetro con el Multiparameter Waterproof 
Meter (medidor impermeable multiparámetro) marca HANNA, llevándose a 
cabo en el laboratorio, donde se introdujo el electrodo en la muestra de agua 





4. Demanda   Bioquímica de Oxígeno (DBO5) 
El método utilizado para determinar la DBO5 fue consultada del libro de 
Standard Methods for the examination of wáter & wastewater edición 21, 
método 5210 B. 5-Day BOD Test (Prueba de DBO de 5 días). 
La DBO5, es la cantidad de oxígeno que necesitamos para estabilizar la 
materia orgánica presente en el agua. (ANDRADE, Kelvin. 2015). 
4.1. Método analítico 
El método radica en llenar con muestra una botella hermética de un tamaño 
específico y poner a incubar a una temperatura específica por el lapso de 5 
días. Inicialmente se mide el oxígeno disuelto y después de la incubación, 
donde la DBO es calculada de la diferencia de oxígeno disuelto al inicio y final. 
 Materiales 
- Botellas de incubación: usar envases de vidrio de 60 mL de 
capacidad o hasta 300 mL, con un tapón esmerilado. 
- Incubadora de aire o baño de agua, controlado por un termostato 
en 20 ± 1°C, se debe excluir toda la luz para impedir la 
fotosíntesis producción de oxígeno disuelto. 
 Reactivos  
- Solución tampón de fosfato (PO4
3-). 
- Solución de sulfato de magnesio (MgSO4). 
- Solución de cloruro de calcio (CaCl2). 
- Solución de cloruro férrico (FeCl3). 
- Soluciones ácidas y alcalinas. 
- Solución de sulfito de sodio (Na2SO3). 
- Inhibidor de la nitrificación. 
- Solución de glucosa -  ácido glutámico. 
- Solución de cloruro de amonio (NH4Cl) 





Muestreo y almacenamiento 
- Las muestras para llevar acabo el análisis de DBO pueden 
degradarse durante el almacenamiento, al momento de 
recolectarlo y de analizarlo dando como resultado valores bajos. 
           Toma de muestras 
- Si se analiza la muestra dentro de las 2 horas después de la 
recolección no es necesario la refrigeración. 
- Si el análisis no se inicia dentro de las 2 horas posteriores a su 
recolección, refrigerar a 4°C. 
- Comenzar en análisis dentro de las 6 horas de recolección, no 
comenzar con los análisis a más de 24 horas de su recolección. 
           Preparación de muestra y pre tratamiento 
- Comprobar el pH y ajustarlo a 7.0 para 7.2 usando una solución 
de ácido sulfúrico (H2SO4) o hidróxido de sodio (NaOH), ajustar la 
temperatura a 20°C. 
- Evitar las muestras que contengan cloro residual. 
- Es necesario que cada botella de DBO contenga una población 
de microorganismos para que pueda oxidar la materia orgánica 
en la muestra. 
           Procedimiento de prueba 
           Preparación de agua de dilución 
- Volumen de agua en una botella adecuada. 
- Concentración de oxígeno menos de 7.5 mg/L antes de usar el 
agua para realizar las pruebas de DBO. 
- Agregar 1 mL de tampón de fosfato, MgSO4, CaCl2 y solución de 
FeCl3; mezclar bien y llevar a 20°C de temperatura. 
           Preparación de diluciones 
- Utilizando el agua preparada de dilución, hacer al menos 3 




aproximadamente 1,0 mg/L y por lo menos una absorción de 2.0 
mg/L después de la incubación de 5 días. 
- Al menos se recomienda hacer 5 diluciones por lo menos en 3 
botellas de oxígeno disuelto. 
 Análisis de datos  
Cálculos  
- La fórmula utilizada para calcular la DBO es la siguiente: 
 
Donde:  
D1= oxígeno disuelto de la muestra diluida inmediatamente 
después de la preparación, mg/L. 
D2= oxígeno disuelto de la muestra diluida después de la 
incubación a 20°C, mg/L. 
S= consumo de oxígeno por botella, ∆ de OD/mL. 
Vs= volumen de la semilla en la botella de prueba respectiva, mL. 
P= fracción volumétrica decimal de la muestra utilizada. 
Si el agotamiento del oxígeno disuelto es menor a 2.0 mg/L y la concentración 
de la muestra es 100%, la reducción del oxígeno disuelto real corregida puede 
ser informado como DBO, siempre y cuando sea menor a 2.0 mg/L. 
Cuando todas las diluciones dan como resultado un OD de 1.0 residual, se 
selecciona la botella que contiene la concentración más baja de OD. 
 
Con respecto a los cálculos anteriores, no se hace corrección por el OD 
consumido por dilución de agua en blanco durante la incubación. No es 
necesaria la corrección si el agua de dilución cumple con los criterios en blanco 
estipulado. Si el agua de dilución no cumple este criterio, la corrección es difícil 





5. Demanda Química de Oxígeno (DQO) 
El método utilizado para determinar la DQO fue consultada del libro de 
Standard Methods for the examination of wáter & wastewater edición 21, 
método 5220 D. Closed Reflux, Colorimetric Method (REFLUJO CERRADO, 
MÉTODO COLORIMÉTRICO). 
La demanda química de oxígeno es la cantidad de un determinado oxidante 
que reacciona con la muestra bajo condiciones controladas, el oxidante que se 
utiliza es el ion dicromato (Cr2O7
2-). 
El método a usar es el de reflujo cerrado ya que son más económicos en 
cuanto al uso de reactivos de sales metálicas. 
5.1. Método analítico 
La materia orgánica es oxidada por una mezcla de ácido crómico y sulfúrico. 
Una muestra es reflujo en solución fuertemente ácida con un exceso de 
Dicromato de potasio (K2Cr2O7). Cuando una muestra es asimilada, el ion 
dicromato oxida la demanda química de oxígeno en la muestra. 
 Materiales 
- Recipientes de reacción de calidad óptica. 
- Espectrofotómetro para uso a 600 nm y/o 420 nm con adaptador 
de apertura de acceso para ampollas o tubos de 16, 20 o 25nm. 
 Reactivos 
- Solución de digestión:  
500 ml de agua destilada. 
10.216 g de dicromato de potasio (K2Cr2O7). 
167 ml de ácido sulfúrico (H2SO4) concentrado. 
33.3 g de sulfato de mercurio (HgSO4). 
 Procedimiento 
- Medir el volumen de muestra y reactivos en un tubo o ampolla. 






           Medición de la reducción de dicromato 
- Tener la muestra fría a temperatura ambiente lentamente para 
evitar formación de precipitados. 
- Mezclar el contenido del recipiente de reacción y desalojar la 
materia insoluble. Dejar que la materia suspendida se asiente. 
- Medir la absorción de cada muestra en blanco y estándar 
seleccionando la longitud de onda (420 nm o 600 nm). 
- A 600 nm, usar una muestra en blanco sin digerir como solución 
de referencia.  
- Analizar una muestra en blanco digerido para confirmar y 
determinar el blanco. 
- Se analiza la DQO en blanco a través de una resta.         
Preparación de la curva de calibración 
- Preparar por lo menos 5 estándares de la solución de 
hidrogenoflalato de potasio con DQO equivalente para cubrir cada 
rango de concentración. 
- Hacer el volumen con agua reactiva y usar los mismos volúmenes 
de reactivo en los tubos o ampollas. 
-  Preparar la curva de calibración para cada nuevo lote de tubos o 
ampollas o cuando los estándares difieren en un 5% de la curva 
de calibración. 
 Cálculos 
Si la muestra, el estándar y los espacios en blanco se dan en las 
mismas condiciones de volumen y longitud, se calcula la DQO de la 
siguiente forma: 
 





Anexo 3: Límites Máximos Permisibles para aguas residuales 
 Categoría 3: Riego de vegetales y bebida de animales  









Anexo 4: Panel Fotográfico 
Figura  12: Toma de muestras para análisis antes del tratamiento – 














 Fuente: Elaboración propia 
 















Figura  14: Humedal artificial con 25 L de agua residual del Distrito Manuel 
















Fuente: Elaboración propia 
 
Figura  15: Pesado de biomasa de la Macrofita Flotante Eichhornia 














Figura  16: Humedal Artificial 1 (H1) con 0.153 g  y Humedal Artificial 2 
(H2) con 0.313 g de la Macrofita Flotante Eichhornia crassipes. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura  17: Instalación del sistema de aireación e iluminación para la 
Macrofita Flotante Eichhornia crassipes.  






Figura  18: Multiparámetro. Instrumento para medir los parámetros 
fisicoquímicos del agua residual 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura  19: Análisis fisicoquímicos de muestras tomadas en diferentes 



























Fuente: Elaboración propia 
